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1 Uvod
Plavani je jednou ze sportovnich aktivit, kterou muze provozovat temef
kdokoliv. Je jen malo pfipadu, kdy neni plavani doporucovano, jedna se zejmena o
duvody zdravotni, a to razu akutniho. Plavani nechapeme jen jako sport ci
volnocasovou aktivitu, ale taktez jako moznost rehabilitace pfi ruznorodych zdravotnich
problemech.
Z pohledu fyzioterapeuta je mozne vytvofit bezpocet zpusobu, jak vodni hladinu
zdolavat, je tfeba brat zfetel na rozsah a lokalizaci zdravotniho postizeni. Z pohledu
sportovcu, at' uz rekreacnich ci vrcholovych, jsou v odbornych publikacich vytyceny
ctyfi plavecke styly, a to: kraul, prsa, znak a motylek.
V teto praci se budu zabyvat plaveckym stylem kraul. V soucasnosti se jedna o
nejefektivnejsi plavecky zpusob. Pro svou efektivitu je vyuzivan i v dalsich sportech,
jejichz soucasti je plavani, napf. vodni polo, triatlon ci podvodni rugby.
Za pomoci povrchove elektromyografle se budu snazit vytvofit ramcovou mapu
koordinace vybranych svalu ramenniho pletence pfi pohybovem cyklu jednoho zaberu.
Pouziti mobilniho EMG pfistroje a podvodni kamery nam dovoli pro vest vyzkum
v realnych podminkach. Soucasne snimani videozaznamu pod vodni hladinou a jeho
synchronizace s pfistrojem EMG nam umozni sledovat polohu probanda v konkretni
fazi pohybu a zaroven porovnavat s EMG aktivitou vybranych svalu. Zaznam EMG
muze ukazat, kdy se do pohybu zapoji konkretni sval a kdy dany sval relaxuje.
Na zaklade zjistenych udaju bude mozne vyslovit zaver o doporuceni vyuziti
tohoto treninkoveho prostfedku pro zdokonaleni techniky plavani technikou kraul a pro
zafazeni techto cviceni do rekreacniho a postrehabilitacniho pohyboveho rezimu..
2 Cil a ukoly prace
Cil prace
Cilem prace je srovnani plaveckeho kroku a vybranych posilovacich cviceni
pomoci kineziologicke analyzy
Ukoly prace
1. Shromazdeni teoretickych podkladu o plaveckem stylu kraul
2. Shromazdeni teoretickych dat anatomic a kineziologie ramenniho pletence
3. Zvoleni vhodneho probanda a pfiprava prostfedi pro realizaci mef eni
4. Zmapovani a vybrani vhodnych svalu, ktere budou pfedmetem mef eni
5. Analyza aktivace a relaxace vybranych svalu v oblasti ramenniho pletence pfi
plaveckem stylu kraul ve vodnim prostfedi, na plaveckem trenazeru a pfi pouziti
posilovaciho expanderu
6. Zpracovani a interpretace dat
3 Hypotezy
HI
Timing svalove aktivace vybranych svalu, mefenych pfi plaveckem zaberu
volnou technikou bude blizsi s timingem svalu aktivovanych pfi pouziti plaveckeho
trenazeru, nez pfi pouziti gumoveho expanderu.
H2
Podobnost timingu nastupu svalove aktivace mefenych svalu bude v porovnani
plaveckeho trenazeru s gumovym expanderem blizsi, nez jednotlive posilovaci cviky
porovnane s plaveckym zaberem volnou technikou.
4 Teoreticka vychodiska
4.1 Historic plavdni
Pocatky sportovniho plavani byly tesne spjaty s vytrvalostnimi vykony. Popud
k temto vykonum dal anglicky basnik lord G. G. Byron. Aby si ovefil pravdivost fecke
baje o Leandrovi, pfeplaval roku 1810 Dardanelskou uzinu. O sedesat pet let pozdeji,
vroce 1875, zdolal anglicky kapitan M. Webb kanal La Manche. Tim, ze byl zmefen
cas, 21 hodin a 45 minut, byla hozena rukavice dalsim nasledovnikum. Vroce 1971
pfijal vyzvu a kanal pfeplaval i nas Frantisek Venclovsky (Hoch, 1987).
Prvni plavecke zavody u nas se konaly roku 1845 pfi pfijezdu prvniho parniho
vlaku z Olomouce do Prahy. Zavody v teehto dobach se pofadaly v ramci lidovych
slavnosti a mely pfevazne exhibicni charakter. Pocatky sportovniho plavani souvisely se
zakladanim prvnich sportovnich klubu v 90. letech minuleho stoleti. 5. srpna 1895
uspofadal nas nejstarsi sportovni klub AC Praha plavecke zavody mezi Slovanskym a
Stfeleckym ostrovem v Praze (Hoch, 1987).
Roku 1908 byla zalozena mezinarodni plavecka federace FINA (Federatio
Internationale de Natation Amateur). V prubehu vyvoje byly v ramci FINA zfizeny
komise skoku do vody (r. 1928), vodniho pola (r. 1928) a synchronizevaneho plavani (r.
1956).
Tesne pfed prvni svetovou valkou byly zakladany plavecke odbory ve
sportovnich klubech. Tyto odbory fidila plavecka komise pfi CAAU (Ceska amaterska
atleticka unie). Vyznamny propagator plavectvi, Vilem Makovicka, dal popud
k vytvofeni samostatneho plaveckeho svazu, avsak jeho myslenka se realizovala az 19.
ledna 1919, kdy byl zalozen Ceskoslovensky amatersky plavecky svaz (CSAPS)
(Hoch, 1987).
Ridici slozky plaveckeho spotu pofadaly od roku 1919 kazdorocne mistrovstvi
republiky v plavani, skocich do vody (od r. 1920) a vodnim polu (od r. 1919). V roce
1921 CSAPS vyjimecne mistrovstvi nepofadal, ale pfidelil jednotlive discipliny
klubum, aby je zafadily do programu svych klubovych zavodu. V souvislosti
s vystavbou krytych bazenu se vytvofila tradice zimnich mistrovstvi. Vroce 1954 se
konalo mistrovstvi muzu a zen deseticlennych druzstev. Na tyto zavody potom navazala
plavecka liga - dlouhodoba soutez druzstev. Dalsi vyznamnou soutezi byl plavecky
petiboj. Petiboj se plaval od roku 1954 nahradou za zimni mistrovstvi a mel zabezpecit
a provefit vsestrannou plaveckou pfipravu. Od roku 1957 se zacal postupne rusit ve
vsech vekovych kategoriich (Hoch, 1987).
Vykonnost ceskoslovenskeho plavectvi do znacne miry souvisela s vystavbou
plaveckych zafizeni i s rovni trenerskych kadru. (Hoch, 1987)
Do roku 1930 se pofadala mistrovstvi republiky i mezistatni utkani v Praze
v lodni propusti u mostu Legii (Hoch, 1987).
Meznikem pfi vystavbe plaveckych zafizeni byl rok 1927. Vtomto roce byl
v Praze v Klimentske ulici otevfen moderni, kryty 25m bazen. Protoze vsak jeho provoz
nebyl rentabilni, byl bazen po deseti letech uzivani zrusen a pfemenen v archiv. Dalsi
bazeny vyrustaly pomalym tempem. V roce 1938 bylo na nasem uzemi pouze osm
krytych 25m bazenu (Hoch, 1987).
K podstatnym zmenam ve vystavbe bazenu doslo az v sedesatych letech. Jen
v roce 1965 bylo postaveno vice krytych plovaren nez za cele obdobi prvni republiky
(Hoch, 1987).
V soucasne dobe se jen na uzemi hlavniho mesta Prahy nachazi 18 krytych
bazenu rozlicnych delek a poctu plaveckych drah.
4.2 Plavecke zpusoby
Rozbor dnesni plavecke techniky ma casove omezenou platnost, protoze se meni
nejen plavecka technika, ale i pfislusna pravidla plavani FIN A. V blizke minulosti se
objevily nove poznatky v mechanice plavani (Bernoulliho princip) i novinky v technice
plavani na prsa pod vodou (Motycka, 2001).
V soucasne dobe se v ramci sportovniho plavani uvadeji ctyfi plavecke zpusoby:
kraul, prsa, znak a motylek.
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4.2.1 Plavecky styl kraul
Historic
Plavani v poloze na prsou s vyuzitim stfidavych pohybu koncetin patfi mezi
nejstarsi zpusoby lidskych lokomoci. O torn svedci cetna zobrazeni plavajiciho cloveka
z egyptske i fecke ery. S nejvetsi pravdepodobnosti clovek napodoboval svymi pohyby
plavani zvifat. Proto ma prvni vyvojove stadium, kraul bez vytahovani pazi, v mnoha
jazycich tak pfiznacny nazev - cubicka, pudl atd. (Hoch, 1987).
Jestlize chceme pochopit skutecnost, ze v discipline oznacene volny zpusob,
plavou zavodnici kraulem, je tfeba se vratit do historic plavani. Na I. olympijskych
hrach v roce 1896 a jinych soutezich te doby, bylo zafazeno pouze ,,plavani" a delka
trate, jez mela byt pfekonana. Kazdy potom plaval, jak umel. Nejrychlejsi plavci te
doby plavali technikou tzv. trudgeonu (tredznu), nekdy tez nazyvanou ,,spanelskym
razem" (Hofer, 2006).
Technika trudgeonu byla vplavecke pfirucce z roku 1924 popsana takto: ,,S
razem (rozumi se se zaberem) prave paze, pfedpazi se leva z vody jiz pozvednuta a
zarovefi prudky pfiraz nohou. Po pfinozeni, pfedpazi se prava ruka a leva zacina novy
raz". Brzy se ukazalo, ze plavci, ktefi pouzivali jinych technik, nemohli trudgeonu
konkurovat. Protoze soutezeni v jedne spolecne kategorii odporovalo zasadam sportovni
etiky, byly ve sportovnich pravidlech postupne definovany dalsi plavecke zpusoby.
Avsak i samotny trudgeon mel zavazne nedostatky. Plavci si uvedomovali, ze hlavni
zapor teto techniky spociva v praci nohou. Nuzkovity zaber nohou sice udeloval plavci
velke zrychleni, to vsak bylo zmafeno naslednym pohybem ve smeru plavani. Pocatecni
etapa vyvoje nerychlejsi plavecke techniky byla proto spojovana s problematikou prace
dolnich koncetin i jejich pfispevkem k celkove propulzi plavce. Na II. olympijskych
hrach v Pafizi r. 1900 vzbudil velkou pozornost Australan F. Lane. Lane provadel
stfidave kopy nohama vertikalnim smerem, a to na jeden zaber pazi, jeden kop nohou.
Pohyb vychazel z kolenniho kloubu. Protoze touto technikou plavali i dalsi zastupci
mladeho kontinentu, jako napfiklad C. Healy, zacalo se hovofit o australskem kraulu
(Hofer, 2006).
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Je zajimave, ze otazku brzdicich pohybu dolnich koncetin fesil dalsi vynikajici
plavec te doby Mad'ar Z. Halmay jinym zpusobem. Aby odstranil brzdici ucinky nohou,
plaval pouze pazemi. Pfes tento ,,handicap" byl ostatnim vzdy rovnocennym soupefem.
Halmay tak jiz na zacatku 20. stoleti potvrdil tezi o rozhodujicim podilu pazi pfi
vytvafeni propulzni sily u kraulu (Hofer, 2006).
Zpusob pfenosu nad hladinou byl velice charakteristickym rysem techniky
kraulu a proto se casto stal znakem ruznych tzv. plaveckych skol pojmenovanych podle
narodnosti prave vynikajiciho plavce. Racionalnim pfistupem kplavecke technice, se
v padesatych letech, vyznacovali australsti trenefi. Pfi rozboru plaveckych technik se ve
vetsi mire zamefovali na cinnost koncetin pod hladinou, coz jim umoznovala
zdokonalena filmova technika (Hofer, 2006).
Australane pouzivaji starou techniku, poprve pfedstavenou Murry Rosem a
podrobne popsanou a rozebranou Charlesem Silviem z kineziologickeho pohledu. Od
teto doby se v plaveckych kruzich spekuluje o drobnych odlisnostech australske
plavecke skoly v porovnani s ostatnim svetem a moznosti vyuziti techto drobnosti pro
zlepseni vykonosti vlastnich sportovcu.Australsti plavci totiz z dlouhodobeho hlediska
dosahuji nejlepsich vykonu (Marshall, 2000).
Vyvoj techniky nohou dovrsil havajsky plavec D. Kahanamoku, ktery v barvach
Spojenych statu, zvitezil na olympijskych hrach ve Stockholmu v roce 1921
Kahanamoku provadel tez kopy vertikalnim smerem, avsak pohyb jiz vychazel z
kycelnich kloubu, odkud se vlnovite pfenasel do uvolnenych kotniku (Hofer, 2006).
Technika
Volny zpusob. V takto oznacene discipline muze zavodnik plavat jakymkoliv
zpusobem. V polohovem zavode a v polohove stafete znamena volny zpusob jakykoliv
jiny zpusob nez znak, prsa nebo motylek. Pfi dokonceni kazde delky bazenu a v cili se
plavec musi dotknout steny kteroukoliv casti tela (Motycka, 2001).
Volny zpusob (kraul) je nejrychlejsi a pro vetsinu lidi i technicky nejnarocnejsi
zpusob plavani. Pravidly je nejmene omezen. Narocny je pro obtiznost dokonale
techniky dychani a jeji souhry s asymetrickymi pohyby pazi a pro obtiznost dokonale
prace nohou (Motycka, 2001).
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Vyvoj techniky byl ovlivnen skutecnosti, ze se uplatnuje v discipline volny
zpusob. Plavci a jejich trenefi vpfiprave na vrcholne zavody hledali a stale hledaji
optimalni techniku ve vztahu k delce trate. Hlavni hnaci silou jsou zabery hornich
koncetin, zabery dolnich koncetin maji hlavne funkci stabilizacni a vyrovnavaci.
Nejcasteji se plave tzv. sestiuderovym kraulem. Na jeden zaberovy cyklus hornich
koncetin pfipada sest zaberu nohama (Cechovska, 2001),
Poloha tela. Telo je na hladine v mirne sikme poloze, pfi niz jsou ramena
ponekud vyse nez boky. Nejnize je spodni cast hrudniku. Pfi vydechu se plavec diva
pod vodou vpfed dolu a hlava svym temenem rozrazi vodni hladinu. Uhel mezi
hladinou a podelnou osou tela (uhel polohy tela) se meni v zavislosti na rychlosti
plavani (Hoch, 1987).
Pfi pomalem plavani se pohybuje tento uhel v rozmezi 5 - 10°. S rychlosti se
uhel zmensuje, nekdy az na 0°. Pfi velkych rychlostech vystupuji zada a cast hyzdi nad
hladinu, nebof tyto oblasti se nachazeji v dulu dvou vln, z nichz prvni vznika pfed
hlavou a druha v blizkosti panve (Hofer, 2006).
V prubehu jednotlivych zaberu se horni cast trupu vychyluje kolem podelne osy
tela. Maximalni vychyleni se meni v rozmezi 40-50° a zapada do prve casti zaberove
faze. Na vdechove strane je otoceni tela vzdy o neco vetsi. S rychlosti plavani se uhel
maximalniho vychyleni zmensuje (Hoch, 1987).
Rozhodujici hnaci silu tvofi pohyby hornich koncetin. V prubehu jednoho cyklu
hornich koncetin provede plavec v urcite casove posloupnosti jeden cyklus levou a
jeden cyklus pravou koncetinou (Hoch, 1987),
Faze pohyboveho cyklu hornich koncetin
Cyklus jedne koncetiny Ize rozdelit na faze. Faze cyklu byly urceny na zaklade
pohybu ruky vzhledem k vodnimu prostfedi. Ruka ma pfi zaberu nejvetsi vyznam,
nebof ma velkou plochu, muze menit tvar a pohybuje se nejvetsi rychlosti. Ruka sleduje
pod hladinou slozitou prostorovou kfivku, kterou si Ize pfedstavit pomoci prumetu do
dvourovin (Hoch, 1987).
Pfi urcovani fazi pohyboveho cyklu hornich koncetin bylo vyuzito prumetu
drahy ruky do svisle roviny prolozene drahou plavce (bocni prumet). Za zacatek cyklu
byl stanoven prusecik drahy ruky s hladinou po pfenosu vpfed. Kriteriem se stal smer
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pohybu. Proto byly k ziskanemu obrazci sestrojeny teeny, ktere sviraly s narysem
hladiny uhly 45° a 90° (Hoch, 1987) (obr. 1)
Obr. 1: Drdha horni koncetiny pod hladinou (Hoch, 1987)
Pohybovy cyklus horni koncetiny pfi plaveckem zpusobu kraul muzeme rozdelit
na tfi zakladni: pfipravna, zaberova a faze vytazeni a pfenosu.
Pfipravna faze zacina protnutim hladiny rukou. V prubehu teto faze se ruka
pohybuje vpfed dolu - smer vpfed pfevazuje, ponofuje do vody v pofadi prsty,
pfedlokti, loket. Potom se plavec otaci na stranu zasouvajici se ruky.
Zaberova faze je hnaci fazi pohyboveho cyklu. Muzeme ji rozdelit na dve casti,
a to: a) ,,pfitahovani", b) ,,odtlacovani". Koncetina se pohybuje vzad, tj. proti smeru
pohybu plavani - z pocatku nazad dolu, pote se zacina ohybat v loketnim kloubu a ruka
smefuje k podelne ose tela. Plavec zabira jak dlani, tak plochou pfedlokti. Behem prvni
poloviny zaberu dochazi k pfitahovani paze pod trup a pokracuje pod trupem az do
uplneho natazeni horni koncetiny vne od podelne osy tela. Behem tohoto pohybu plavec
provadi esovity pohyb (viz obr. 2) zaberovou horni koncetinou. Zaber konci v oblasti
kycelniho kloubu. Druha cast zaberu se nazyva odtlacovani. Po ukonceni zaberu plavec
vytahuje koncetinu z vody.
Obr. 2: Esovity pohyb horni koncetiny pod hladinou (Winderickx, 2009)
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Faze vytazeni a pfenosu - v teto fazi se pohybuje ruka nahoru vpfed. Vznikaji
brzdici a stlacne sily. Koncetina je vytahovana loktem napfed. Faze pfenosu - zaberove
svaly jsou uvolnene. Podobu pfenosu se klade duraz na co nejvyssi polohu lokte. Pfenos
je uvolneny a kontrolovany pohyb.
Obr. 3: Faze pohyboveho cyklu horni koncetiny (Winderickx, 2009)
V soucasne dobe neni jednotny nazor na prubeh svaloveho usili pfi zaberu.
Nektefi autofi se domnivaji, ze nejlepsi plavci dovedou v kratkem casovem useku,
pravdepodobne jiz na zacatku zaberove faze, vyvinout velke svalove usili, ktere udrzuji
v prubehu celeho zaberu na vysoke urovni. Na konci zaberu potom v kratkem casovem
useku relaxuji. Cast autoru se naopak domniva, ze plavci v prubehu zaberu svalove usili
neustale stupnuji. Svalove usili pfi kraulovem zaberu je obvykle charakterizovano jako
tahatlak (Hofer, 2006).
Prace dolnich koncetin
Ve srovnani s pazemi je podil hnaci sily nohou podstatne mensi. Je tomu tak
proto, ze plocha nartu je pomerne mala a pohyblivost v hlezennim kloubu nizka. Dolni
koncetiny vytvafeji hnaci silu vlnivym kmitavym pohybem, ktery vychazi z kycelniho
kloubu a pfenasi se postupne az do kloubu hlezenniho (Hoch, 2000),
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Obr. 4: Pohyby dolnich koncetin (Hofer, 2006)
Dolni koncetiny v technice kraul plni hlavne funkci stabilizacni, kdy udrzuji
telo na hladine tim, ze vyrovnavaji pohyby hornich koncetin a rotaci trupu. Hlavnimi
zaberovymi plochami jsou plocha nartu a dolni cast berce. Plavecka technika kraul je
charakterizovana stfidavou cinnosti dolnich koncetin, pfi niz dochazi k rotaci tela kolem
podelne osy.
Jeden cyklus pro pohyb dolni koncetiny muzeme rozdelit na dve faze —
vzestupnou a sestupnou, pficemz cyklus dolnich koncetin trva asi 1/3 doby cyklu
koncetin hornich. Pfi vzestupne fazi je dolni koncetina tazena vzhuru k hladine a pfi fazi
sestupne je dolni koncetina vedena od hladiny smerem do hi
Za zacatek cyklu budeme povazovat dolni krajni polohu nohy (obr. 4a). V tomto
okamziku je dolni koncetina natazena, pficemz mirne pfesahuje podelnou osu tela (v
sagitalni rovine). Vlivem pfedchoziho pohybu je nart otocen co nejvice dovnitf (inverze
v hlezennim kloubu). V nasledne fazi se cela koncetina pohybuje nahoru. Koncetina je
natazena v kolennim kloubu, protoze ceska jiz dalsi pohyb nedovoluje. Noha se nataci
vlivem tlaku kolem proudici vody do everzni polohy, pfi ktere klade co nejmensi odpor
(obr. 4b). Svaly ovladajici berec a nohu jsou relaxovane. Impulz k extenzi v kycelnim
kloubu je vlastne reakci na kop koncetiny dolu. Pohyb nahoru je provaden s relativne
malym usilim, (Hofer, 2006).
Pohyb dolu (faze sestupna) je zapocat flexi v kycelnim kloubu. Zpocatku je
svalstvo ovladajici berec a nohu uvolnene, a proto berec i noha pokracuji jeste v pohybu
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nahoru. Koncetina se proto ohyba v kolennim kloubu (obr. 4c). Nasledna mohutna
extenze v kolennim kloubu je pficinou bicoviteho pohybu. Relaxovany nart se otaci
vlivem tlaku vody dovnitf (inverze). Rozsah pohybu v hlezennim kloubu je omezen
jeho pohyblivosti. Hnaci silu vytvafi plocha nartu a dolni cast berce. Vertikalni slozka
sily se nasledne projevuje v reakci stehna pfi pohybu nahoru a tim je zapocet dalsi
cyklus. (Hofer, 2006).
Dychani
Zakladni poloha plavce na bfise nedovoluje plavci volne dychani. V plavecke
technice kraul je dychani uzce spojeno s cinnosti hornich koncetin, trupu a se snahou
nenaruseni hydrodynamicke polohy na vodni hladine.
Plavec se nadechuje behem faze vytazeni a pfenosu, kdy vyuziva rotaci hlavy a
torzi trupu. Plavec se nadechuje tesne u vodni hladiny s vyuzitim podminek sestupne
casti vlny, ktera v oblasti obliceje snizuje uroven hladiny. Nadech je proveden rychle, a
to pouze usty plavce. V prubehu vdechu stejnostranna paze dokoncuje fazi zaberovou,
probiha vytazeni a zahajuje fazi pfenosovou. Paze nesouhlasna je ve fazi pfipravne.
Po dokonceni nadechu se hlava otaci do puvodni pozice oblicejovou casti pod
hladinu. Nasleduje vydech usty i nosem do vody. Vcasnym nadechem a rychlym
zpetnym pohybem hlavy plavec nenarusuje cinnost hornich koncetin.
V plavecke technice kraul se plavci mohou nadechovat v ruznych intervalech.
Bud' se nadechuji na stranu pouze jedne paze (nadech na kazdy druhy pohybovy cyklus)
nebo se nadechuji stfidave na obe paze, a to bud' na kazdy pohybovy cyklus iiebo po
jednom a pul cyklu plaveckeho pohybu. Frekvence nadechu se u plavcu lisi die
plavecke distance. Sprinterske trate se vyznacuji mensim poctem nadechu oproti
vytrvaleckym, kdy je pro dlouhodoby aerobni vykon nutna pravidelna ventilace
fcolwin, 2002).
Zapojeni svalu
Pfi zaberove fazi horni koncetiny dochazi k zapojeni svalu:
- rameno flexe: m. pectoralis major, m. latissimus dorsi, m. teres major, m.
deltoideus
— loket flexe: m. biceps brachii, m. brachialis, m. brachioradialis
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extenze: m. triceps brachii, m. anconeus
- pfedlokti supinace: m. biceps brachii, m. supinator
pronace: m. pronator teres, m. pronator quadratus
— zapesti mirna abdukce a addukce: mm. extenzoris carpi ulnaris, m. flexor carpi,
ulnaris
Pfi pfenosove fazi horni koncetiny dochazi k zapojeni svalu:
- rameno dorzalni flexe: m. latissimus dorsi, m. teres major, m. deltoideus
abdukce: m. deltoideus, m. supraspinatus, m. serratus, m. infraspinatus,
m. pectoralis major
— loket flexe: pasivne - gravitace + fixace: m. deltoideus, m. pectoralis major, m.
coracobrachialis
extenze: m. triceps brachii, m. anconeus
— zapesti mirna plantarni flexe — gravitace
Hlava - pfi nadechu:
- rotace: m. sternocleidomastoideus(opacny), system spinotransverzalni, m. scaleni
Dolni koncetiny - zaber - kopnuti:
- kycel - flexe: m. illiopsoas, m. rectus femoris, m. pectineus
- extenze v koleni: m. quadriceps femoris (+ fixace hemstringy)
- nasleduje extenze v kycli: m. gluteus maximus, m. biceps femoris (caput longum),
m. semitendinosus, m. semimembranosus
- mirna flexe v koleni - setrvacnost + m. biceps femoris, m. semitendinosus,
semimembranosus
- hlezenni kloub - pasivne - uvolneny (Cihak, 2001).
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4.3 Biomechanicke zdklady plavdni
Plavani patfi mezi cyklicke lokomocni pohybove aktivity. Lokomoce plavce, tj.
jeho postupny pohyb, je vysledkem pusobeni vnitfnich (svalovych) a vnejsich
(hydrodynamickych) sil (Hoch, 1987).
Pfi teoretickem rozboru pohybu cloveka ve vode pfi plavani je nutno respektovat
nejen zakony prostfedi, tj. zakony hydromechaniky (interakci lidskeho tela s vodou), ale
i zakony anatomic a fyziologie. Zakony pohybu zivych tel se zabyva biomechanika
(Motycka, 2001).
Plavec provadi svymi koncetinami pohyby ve vode a vzniklych
hydrodynamickych sil vyuziva k vytvofeni propulzni sily. Soucasne vsak
hydrodynamicke sily, ktere pfi lokomoci vznikaji, pohyb plavce rozhodujicim
zpusobem brzdi. Skutecnost, ze hydrodynamicke sily lokomoci umozfiuji a zaroven i
ztezuji, vedla k rozliseni hnacich a brzdicich sil (Hoch, 1987).
Vyznamnou hnaci slozkou pfi plavani jsou sily vytvafeni pohyby hornich
koncetin a z nich nejucinnejsi jsou pohyby ruky. Do konce 60. let se pfedpokladalo, ze
optimalni zaber paze pfi kraulu z hlediska vytvofeni maximalni hnaci sily musi probihat
v rovine rovnobezne se stfedni rovinou proti smeru lokomoce plavce, pficemz distalni
cast paze - ruka - musi pfi zaberu zaujimat polohu, pfi niz je dlari kolma na smer
pohybu ruky. Podkladem teto uvahy byla znama skutecnost, ze odpor vody pfi teto
poloze ruky je nejvetsi. Reakce odporu vody na dlari definovana jako ,,reakce opory"
byla dominantni hnaci silou plavce a prostfednictvim celeho fetezce segmentu horni
koncetiny se pfenesla na trup plavce a uvedla jej do pohybu (Hofer, 2006).
Teoreticke i experimentalni prace zamefene na vysvetleni tohoto jevu dospely
k zjisteni, ze velikost hnaci sily plavce pfi kraulu Ize ovlivnit krome ,,reakci opory" jeste
dalsi hydrodynamickou silou vznikajici pfi pohybu ruky vodou. Tato sily, kolma na
smer odporu, byla pojmenovana hydrodynamickym vztlakem v souhlase s technickym
nazvoslovim, pouzivanym v hydrodynamice tekutin (Hofer, 2006).
Brzdici sily pusobi za pohybu plavce nepfetrzite a jejich velikost se meni
s rychlosti plavani. Hnaci sily pusobi pouze behem zaberovych pohybu, tzn. pfetrzite.
Dobu, pfi ktere plavec nezabira, nazyvame mezizaberovou pfestavkou. Behem teto
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pfestavky se telo pohybuje setrvacnosti, pficemz rychlost plavani klesa vlivem brzdicich
sil. Po ukonceni mezizaberove pfestavky opet plavec urychluje pohyb sveho tela
ucinkem hnacich sil. Krome vzrustajicich brzdicich sil musi jeste pfekonavat setrvacne
sily (Hoch, 1987),
Objektivni posouzeni podilu vztlaku a odporu ruky na hnaci sile plavce, Ize vsak
uskutecnit pouze experimentalniml metodami pomoci slozitych meficich a
zaznamovych zafizeni, umoznujicich tfirozmernou analyzu pohybu (Hofer, 2006)
4.4 Fylogeneticke souvislosti
Ve vode se da provozovat mnoho rekreacnich cinnosti, s vodou jsou spojeny
sportovni discipliny vykonnostniho i rekreacniho charaktem, s vodou souvisi lecebne
postupy v rehabilitaci, pohyb ve vode je velkym pfinosem pro nasi pohybovou
soustavu.
Vztlakova sila telo nadnasi a klouby jsou tak mene zatizene. Plavani je
pfirozenym pohybem cloveka ve vode.
Ve vodnim prostfedi nenalezneme pevnou oporu pro chuzi jako na pevne zemi.
Ryby se proto pohybuji pravolevym vlnenim trupu a pfedevsim pomoci ocasni ploutve.
Jedna se o puvodni zpusob pohybu obratlovcu ve vodnim prostfedi (obr. 5).
Obr. 5: Vlnivy pohyb obratlovcu ve vodnim prostfedi (Kracmar, 2007)
Velkou roli zde hraje nejhlubsi, autochtonni muskulatura nejblize kolem patefe.
Postupne zapojovani svalu vytvafi vlnivy pohyb jednotlivych segmentu smerem
kraniokaudalnim. Tento zpusob lokomoce pine odpovida kapalnemu prostfedi. Ploutve
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nejsou hlavnim organem lokomoce, maji funkci pfedevsim vyrovnavaci (Kracmar,
2007)
Postupne dochazi kpfestupu zivocichu na sous, kde funguji zcela odlisne
fyzikalni zakony (Romer, 1967).
Na sousi je nalezena pevna opora pro pohyb. Pravoleve vlneni trupu pfestava byt
ucinne, ocasni ploutev ztraci svou rozhodujici ulohu pfi zajisteni pohybu zivocicha.
Tuto ulohu pfebiraji dva pary ploutvi nyni pfemenene v koncetiny, ktere jsou umistene
po stranach tela a postupne se pfizpusobuji pro pohyb na pevne podlozce. Vyuzivaji
pevneho podkladu, ktery uchopi, pfitahuji se k nemu nebo se od nej odrazeji a posunuji
zivocicha vpfed. Oporu o pevny podklad pro dopfedny pohyb vyuziva prava pfedni a
leva zadni koncetina, zatimco leva pfedni a prava zadni se pohybujici vpfed vlastne
nakracuji pro dalsi krok. V dalsi fazi se koncetiny stranove meni a vznika opakovany
cyklus, jehoz vysledkem je pohyb zivocicha vpfed po pevne zemi. Pohyb vpfed je tedy
zajisten zkfizene, diagonalne (i kdyz s urcitym fazickym posunem) (Vackova, 2004).
U savcu, zivocichu pohybujicich se po pevne zemi se tedy zacal objevovat pevne
dany kvadrupedalni lokomocni vzor.
Kvadrupedalni lokomoce
Podle nejnovejsich poznatku se zacatek kvadrupedalni lokomoce datuje do
obdobi devonu, kdy prvni pfechodove druhy ctvernozcu, vybavene jeste zabrami,
pouzivaly koncetiny opatfene osmi az peti prsty k pohybu v bazinach vyhodneji nez
ryby s ploutvemi. Vyvojovy fetezec dospel az k dvouoporove lidske chuzi, vedouci
kbouflivemu rozvoji intelektu, umozneneho osvobozenim horni koncetiny pro praci
(Kracmar, 2002).
Vseobecne se pfedpoklada, ze lokomocni pohyb zivocichu je fizen centralnim
motorickym programem, zakodovanym v programech neuronalni site. Chuze, beh, let,
plavani jako lokomocni pohyb jsou zajisfovany generatorem pohybu jako rytmicka
reciprocni cinnost dvou antagonistickych svalovych skupin (Pauch, 1997) Generator
pohybu je samostatne pro kazdou koncetinu lokalizovan v prodlouzene mise a u nizsich
zivocichu je pod vlivem bazalnich ganglii. U zivocichu s rozvinutym kortexem je
generator pohybu aktivovan z oblasti retikularni formace stf edniho mozku
(mesencefalicka lokomocni oblast) s urcenim typu lokomoce - chuze, beh, cval, sprint.
21
U vyssich zivocichu bazalni ganglia sestupuji z pozice nejvyssiho motorickeho ustfedi
do role koordinatora reflexnich — neumyslnych pohybu s pohyby umyslnymi
(Dylevsky, 1994) Z ganglii jsou vysilany impulsy pro fizeni vykonnych motorickych
center, urcujici parametry pohybu jako rychlost, frekvenci, silu a smer lokomocniho
pohybu. Pfedpoklada se, ze reflexni rezim pracujici na urovni spinalni michy upravuje
motoricky program pohyboveho generatom na podklade aferentni signalizace tak, aby
lokomoce byla sladena s terenem, po kterem se uskutecnuje (Kralicek, 1995).
Clovek je prostfednictvim kvadrupedalniho zkfizeneho lokomocniho vzoru
uzpusoben pro pohyb v zevnim prostfedi. Vyvstava zde vyrazny protiklad pohybu podle
umeleho soufadnicoveho systemu vytvofeneho pro potfeby ortopedicke a popisne
anatomicke (Vystrcilova, 2006). Tomuto pojeti mechanickeho pohledu podle
pfedepsanych pohybovych schemat odpovida gymnasticke nazvoslovi i pfezivajici
system cviceni v nasi institucionalni telesne vychove, navazujici na tradice turnerstvi a
nasledne Sokola. Podle Lewita je pohyb v mantinelech, ktere jsou nam druhove urceny,
v ramci vrozenych pohybovych programu vyhodny. Svaly zde pracuji v maximalni
facilitaci. Tomuto pojeti odpovida Kabatova diagonalni metoda a Vojtova reflexni
lokomoce v protikladu ke geometricky pfesne soufadnicove soustave poloh a pohybu
podle ortopedickych mefitek.
Zevnim prostfedim je clovek k pohybu motivovan a zde nachazime pfevazujici
uplatneni diagonalnich vzoru popsanych Kabatem, ale pfedevsim ve Vojtove vyvojove
kineziologii. Pohyb je fizen podle mista zateze pohyboveho systemu. Plasticita kortexu
vsak dokaze menit pohybova schemata tak, ze pozmeni vrozeny pohybovy vzor. Vele
zduraznuje schopnost cloveka pohybovat se mimo vrozena pohybova schemata. Clovek
je ,,specializovan na univerzalnost", je obdafen mezi zivocichy nejvyssi mirou
pohybove adaptace. Cennou se proto jevi bohatost pohybovych stereotypu zejmena u
sportovcu - vicebojafu. Schopnost adaptace prostfednictvim uceni umoznuje dosahnout
symetrie a synchronizace pohybu kontralateralnich koncetin. Clovek tak vyrazne
modiflkuje pohyb ve srovnani s vrozenym pohybovym vzorem (Kracmar, 2002).
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Obr. 6: Zobrazeni ndhrady puncta fixa pfi plcweckem zpusobu kraul (Kracmar, 2007)
Plavecke zpusoby kraul a znak vyuzivaji simulace puncta fixa. Charakter
pohybu je velmi blizky pohybovym vzorum lidske pohybove ontogeneze. Velmi
podobna je prace trupu a pazi pfi zpusobu kraul a pfi ,,reflexnim" plazeni podle Vojty.
Na obrazku je punctum fixum zvyrazneno. Punctum fixum je pfi zahajeni zaberu
nalezeno ,,uchopenim vody" a v prubehu zaberu se pfesouva na celou zaberovou
plochu paze. Je tak castecne nahrazena opora (o vyrazne mensi plose) na pevne zemi.
Oporna plocha cele zaberove paze dovoluje praci v diagonalnim rezimu. Zato zaberova
plocha akralnich casti dolnich koncetin je mala a neodpovida velkym svalovym
skupinam trupu, panve a dolnich koncetin. Lokomocni pusobeni dolnich koncetin je
proto neefektivni. Jejich funkce je vyuzito pro kompenzaci torze trupu, zajisfujiciho
lokomoci pfes pletenec ramenni.
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4.5 Svalove fet&zce v oblasti ramenniho pletence
Vele popisuje pojem funkcni fetezec jako dva nebo vice svalu, ktere jsou
funkcne vzajemne svazany, mezi ktere je vclenena volna nebo pohybliva kost nebo
slasity utvar a kde smer prubehu svalovych vlaken je pfiblizne shodny. Funkcni fetezec
spojuje nekolik samostatnych hybnych segmentu, ktere maji v tomto funkcnim spojeni
vice pohybovych moznosti nezli segmenty samotne. Funkcni fetezce mohou pusobit jak
vjednom smeru, tak i v protichudnych smerech, takze pak funguji jako oteze, mezi
ktere je ,,dynamicky" zavesen kostni segment (Sedliska, 2007).
Svalovy fetezec vznika vzajemnou fyzikalni i funkcni vazbou nekolika svalu
nebo smycek propojenych mezi sebou fascialnimi, slachovymi i kostnimi strukturami
do fetezce tvofici samostatny slozity utvar, jehoz funkce je programove fizena z CNS.
CNS umoznuje sekvencni zapojovani jednotlivych clanku podle pfedem
programovaneho casoveho rozvrhu (timing), kterym se pohyb svalu koriguje a tim se
dosahuje pfesnosti pohybu pfi uspofe energie. Po strance fimkcni mohou svaly ve
funkcnim fetezci pracovat jako fimkcni synergiste synchronne (v kontrakci) pfi
udrzovani polohy vfazeneho segmentu a nebo mohou pracovat jako funkcni antagoniste
(reciprocni inervace) pfi zmene polohy segmentu (Vele, 2006) Spojeni jednoduchych
fetezcu do slozitych komplexu umozfiuji siroke ploche fascie, ktere maji na hrudniku
sikmy smer, takze se kfizi a vytvafeji tak funkcni spojeni napf. mezi ramennim
pletencem jedne strany a panevnim pletencem strany druhe (Vele, 1997).
Funkci svalovych fetezcu Ize analyzovat klinicky i elektromyograficky. Cinnost
fyzicky i funkcne zfetezenych svalu je nedilnou soucasti pohyboveho chovani v bezne
denni cinnosti (ADL). Soustfedeni se na jeden sval v fetezci pfi jeho testovani nebo
posilovani vyclenuje sval z celkove souvislosti a pohyb odvozeny pouze z jeho uponu je
zkresleny, protoze se nezohlednuje vliv okolnich svalu na jeho funkci. Nicmene i takto
ziskana data testovanim funkce jednoho svalu maji znacny orientacni informacni
vyznam (Vele, 2006).
Na pfedni strane tela probiha jeden svalovy fetezec od fibuly smerem kranialnim
pfes kratkou hlavu m. biceps femoris - linea aspera — m. adductor longus na symfyzu a
odtud bfisnimi svaly na pfedni stranu hrudniku. K nemu se fadi m. iliopsoas, ktery
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spojuje bederni pater s femurem. Tento fetezec brani pfeklopeni trupu nazad. Na zadni
strane tela probiha podobny svalovy fetezec od fibuly kranialne pfes dlouhou hlavu m.
biceps femoris khrbolu kosti sedaci a odtud pfes ligamentum sacrotuberosum a os
sacrum pfes lumbodorsalni fascii ke svazku zadovych svalu. Paralelne s timto fetezcem
probiha fascia lata, pfechazejici pfes m. glutaeus maximus do lumbodorsalni fascie na
patef. Tento zadni system brani padu dopfedu (Sedliska, 2007).
Na trupu muzeme pozorovat dva velke systemy, ktere maji zkfizeny prubeh
vlaken svalu a fascii. Vzadu je to siroky pruh zacinajici na ramennim pletenci od m.
latissimus dorsi najedne strane a pfechazejici do lumbodorsalni fascie teze strany. Tato
fascie pfechazi pfes processus spinosi na paten na druhou stranu a pokracuje pfes fascii
m. glutaeus maximus az do fascia lata druhe strany. Na pfedni strane je podobny utvar
vychazejici od m. pectoralis major pfes hrudnik a mm. obligui externi abdominis do
stfedni cary a odtud jako m.m. obligui interni abdominis na ligamentum inguinale a
odtud do fascia lata druhe strany. Oba tyto tahy spojuji hrudnik s dolnimi koncetinami
do jednoho funkcniho celku (Vele, 1997).
Po strance funkcni mohou svaly ve funkcnim fetezci pracovat jako funkcni
synergiste synchronne (v kokontrakci) pfi udrzovani urcite polohy vfazeneho segmentu
anebo mohou pracovat jako funkcni antagonist^ (reciprocni inervace) pfi zmene polohy
segmentu.
Vele potvrzuje, ze svaly pracuji na zaklade reciprocni inervace pouze do
urciteho stupne aktivace. Pfi vyssim usili, zejmena pfi udrzovani urcite polohy proti
gravitaci, se vedle agonisty aktivuje i antagonista (Vele, 1997).
Jina moznost je postupna (sekvencni) aktivace fetezcu, ktera probiha podle
stanoveneho casoveho rozvrhu (timing), fizeneho programove a korigovaneho
proprioceptivni zpetnou vazbou. Aktivace segmentu probiha jako vlna aktivity postupne
od jednoho segmentu k druhemu (Vele, 1997).
K fetezeni funkci vznika podle Veleho pravdepodobne na zaklade pfedpokladu,
ze CNS nefidi jednotlive svaly, ale jednotlive pohyby. To znamena, ze ruzni lide za
ruznych okolnosti mohou kprovedeni stejneho ukonu vyuzit jine kombinace svalu tak,
aby to nejlepe vyhovovalo provedeni pohyboveho zameru, tzn., aby byl pohyb pro
organismus co nejekonomictejsi.
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Svaly podilejici se spolecne na fizeni urciteho segmentu vytvafeji uzavfene
fetezce, tzv. svalove smycky. Jednotlive svalove fetezce se sdruzuji do komplexnich
funkcne propojenych systemu, ktere fidi skupiny segmentu a integruji tak celou
pohybovou soustavu vjeden funkcni celek. V dusledku excitace nebo inhibice uvnitf
svalove smycky vznika nerovnovaha ve svalovem napeti, ktera vede ke zmene klidove
polohy segmentu dane smycky. Pro spravne technicke provedeni pohybu je urcujici
vychozi postaveni odpovidajici pohybovemu zameru - atituda, ta nasledne facilituje
svalove skupiny ucastnici se provedeni zamysleneho pohyboveho vzoru, pfinasi
automaticky proces pohybu vpfed naprogramovany v CNS. Tato synergisticka funkce
se nazyva optimalnim a idealnim drzenim tela a je zakladem pro fyziologickou
lokomoci a cilenou motoriku (Sedliska, 2007).
Svalove fetezce v oblasti pletence ramenniho podle Veleho
Vele (2006) uvadi zpusob propojeni mezi trupem a lopatkou pomoci svalu.
Jedna se o ctyfi svalove smycky, ktere pfi pohybu spolupracuji. Tim je dosazen
koordinacne harmonicky pohyb horni koncetiny. Tyto smycky se ucastni na pohybu
lopatky nebo jeji fixaci (Vele, 2006).
1. obratle - m. rhomboideus - lopatka - m. serratus anterior - zebra
2. hlava - m. trapezius pars superior — lopatka
krcni pater - m. levator scapulae - lopatka
hrudni pater — m. trapzius pars inferior — lopatka
3. zebra - m.pectoralis minor - lopatka - m. trapezius pars superior - obratle
4. obratle - m. trapezius pars medium - lopatka (Vele, 2006)
Skupinou svalovych smycek jsou fetezce svalu mezi pletencem ramennim a trupem
(Vele, 2006).
1. spojnice mezi hrudnikem apazi :
pfedni cast hrudniku — m. pectoralis major — humerus - m. latissimus dorsi — zadni
cast hrudniku
2. spojnice mezi humerem a kontralaterdlnim kolennim kloubem —jdouci z pfedni
strany:
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humerus jedne strany - m. latissimus dorsi - fascia thoracolumbalis - pater - crista
iliaca kontralateralni - fascia glutea - m.gluteus maximus - fascia lata - m. tensor
fasciae latae - koleno druhe strany
3. spojnice mezi humerem a kontralaterdlnim kolennim kloubem —jdouci ze zadni
strany:
humerus jedne strany - m. pectoralis major - fascie pfedni plochy hrudniku - (pfes
pochvu pfimych bfisnich svalu na druhou stranu) mm. obliquui abdominis -
ligamentum inguinale - fascie stehenni - fascia lata - m. tensor fasciae latae -
koleno druhe strany
4. fetezec pro zpevneni ramenniho pletence:
hrudnik - clavicula - m. deltoideus - humerus - m. deltoideus - scapula - svaly
lopatkovych smycek - hrudnik
5. fetezec otevfeny:
paze - pletenec ramenni - paze - pfedlokti
scapula - m. supraspinatus - humerus - m. biceps brachii - pfedlokti - scapula - m.
coracobrachialis - humerus - m. triceps brachii - pfedlokti
6. fetezec uzavreny:
paze - pletenec ramenni — paze — pfedlokti
scapula - m. deltoideus - humerus - m. brachialis - ulna
scapula - m. biceps brachii - radius (flexe-supinace)
scapula - m. triceps brachii - ulna (extenze)
humerus - m. triceps brachii - ulna (extenze)
humerus - m. brachiradialis - radius (flexe)
(Vele, 2006).
Svalove retezce v oblasti pletence ramenniho podle Javurka
Svalove smycky uvadene Javurkem (1986) se podobaji tern, ktere uvadi Vele (2006).
Svalove smycky spojujici hrudnik a lopatku:
1. m. rhomboideus — m. serratus anterior
2. m. levator scapulae - dolni cast m. trapezius
3. m. pectoralis minor - horni cast m. trapezius
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4. stfedni cast m. trapezius - stfedni cast m. serratus anterior
(Javurek, 1986)
4.6 Povrchovd elektromyografle
Elektromyografie (EMG) je vysetfovaci metoda, ktera je zalozena na snimani
povrchove nebo intramuskularni svalove aktivity. Povrchovou svalovou aktivitu mefime
pomoci povrchove elektromyografle, intramuskularni svalovou aktivitu pomoci jehlove
elektromyografle.
Hlavnim pfedmetem mefeni jsou vzajemne casove vztahy mezi cinnosti
nekolika svalu. Tato metoda je vhodna k hodnoceni tzv. svalovych vzorcu projevujicich
se pfi jednotlivych pohybech, napf. chuzi, LTV, aj. Umoznuje rozpoznat nespravne
vzorce a pfecvicovat je na vzorce spravne. Vyuziva se v rehabilitacnim lekafstvi ci
sportovni medicine (Trojan, 2001).
EMG studuje svalovou funkci pomoci analyzy zmen elektrickeho potencialu, ke
kterym dochazi pfi aktivaci svalu. Depolarizace a repolarizace povrchove membrany
svaloveho vlakna je prvotni zdroj zmeny elektrickeho potencialu uvnitf svalu.
Depolarizace membrany doprovazi pohyb iontu, generujici elektricke pole v blizkosti
svaloveho vlakna. EMG signal je vysledkem sledu akcnich potencialu motorickych
jednotek, ktere jsou detekovany povrchovou elektrodou v blizkosti kontrahovanych
svalovych vlaken. Akcni potencial prochazi pfi mefeni povrchoveho EMG pfes pfilehle
svalove tkane, hlavne tuk a kuzi, na jejimz povrchu jsou detekovany.
Zaznam se oznacuje jako elektromyogram. Obvykle ma podobu vice ci mene
vyjadfeneho interferencniho vzorce, ktery vznika pfekrytim sumacnich potencionalu
vetsiho poctu motorickych jednotek dale jen MJ. Nejedna se o prostou sumaci
elektrickeho napeti v danem okamziku, ale je vysledkem jejich interferenci
v prostorovem vodici - sval, kuze, elektrody fRodova, 2001).
Pfi snimani zaznamu pomoci povrchovych elektrod je potfeba snizit odpor kuze
na minimum. Kuze musi byt sucha, doporucuje se ji pfedem odmastit tukovym
rozpoustedlem a pfipadne skarifikovat specialni abrazivni pastou (Kadafika, 1994).
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Povrchovy EMG zaznam nas informuje o prubehu rozdilu napeti na elektrodach
umistenych na povrchu kuze, ale neposkytuje zadnou blizsi informaci o elektricke
aktivite jednotlivych pfilehlych motorickych jednotek. Nevyhodou pouziti povrchove
EMG jsou nepfesne define vatelne polohy povrchovych elektrod vuci aktivnim MJ
jednotlivych svalu. Obecne je doporucovana vzdalenost elektrod 10 mm ve stope
stfedni linie svalu v oblasti nejvetsiho bfiska svalu (De Luca, 1993).
Mezi elektrodu a kuzi se aplikuje vodivy gel. Doporucuji se miskove elektrody
a dobre pfipevneni elektrod ke kuzi (napf. leukoplasti ci pouzit samolepici elektrody)
(Kadanka, 1994),
Pro ziskani kvalitniho EMG zaznamu je nutne pfesne optimalni nastaveni
pfistroju, verne zesileni prubehu rozdilu potencialu na elektrodach (bipolarni svod),
zabraneni artefaktum a stanoveni vhodnych snimacich bodu na svalu. Povrchova EMG
je vyuzivana v mnoha vednich oborech: v neurologii, neurofyziologii, fyzioterapii,
ortopedii, sportovni medicine, biomechanice, ergonomii, zoologii a dalsich oborech.
V biomechanice dominuji tfi aplikace pfi pouzivani povrchoveho EMG: ukazatel
zahajeni svalove aktivace udava informace o silovych pfirustcich vyvolanych
jednotlivymi svaly nebo skupinou svalu. V oblasti kineziologickych studii se
povrchove EMG vyuziva pfi vysetfovani aktivity jednotlivych svalu, timingu, tzn.
aktivace konkretniho svalu v case. EMG signal umozfiuje zjistit, zda je sval aktivni ci
nikoli, popf. miru svalove aktivity.
Dale slouzi k pozorovani ko-aktivace svalu v prubehu komplexniho i
selektovaneho pohybu, vliv zateze na svalovou funkci. Umoznuje zhodnotit prubeh
terapeutickeho procesu nebo efektivitu treninku. Pomoci povrchoveho EMG Ize pfi
vysetfovani komplexnich pohybovych vzoru sledovat okamzik a rychlost nastupu
svalove aktivity vybranych svalu i relativni pomer jejich zapojeni. Metodika
povrchoveho mefeni EMG je uznavana jako vhodny prostfedek vysetfeni pro




5.1 Obecnd charakteristika vyzkumu
Kineziologicky obsah pohybu vybranych svalu horni koncetiny a trupu jsme
sledovali formou primarni analyticke pfipadove studie inspirovane pilotni pfipadovou
studii (Kracmar, 2006). Pfedmetem porovnani byla faze jednoho plaveckeho kroku
volnym zpusobem s jednim zabere stejne horni koncetiny na plaveckem trenazeru a
stejnym zaberem pfi pouziti gumoveho expanderu. Podstatou analyzy bylo sledovani
elektricke aktivity vybranych svalu ramenniho pletence a trupu pfi plaveckem kroku
volnym zpusobem pomoci EMG analyzy, analyzy kinematicke a nasledne porovnani
stejneho kroku pfi pouziti plaveckeho trenazeru a gumoveho expanderu.. K analyze
bylo pouzito porovnani timingu nastupu a odezneni aktivaci vybranych svalu horni
koncetiny a trupu ve spojitosti se synchronize vane pfifazenymi pozicemi probanda,
posouzeni charakteru EMG kfivky ve smyslu vyskytu lokalnich maxim, posouzenim
stfedni hodnoty plochy pod EMG kfivkou jednoho krokoveho cyklu a vzajemne
porovnani korelacni matice kfivek EMG mezi jednotlivymi sledovanymi svaly.
Pfi snimani EMG byl soucasne pofizen i videozaznam. Zaznamenana data byla
pfevedena do pocitace a upravena specialnim pocitacovym programem KAZE5.
Vyzkum probihal ve spolupraci s katedrou sportu v pfirode FTVS UK.
Prace zkouma mini koordinacni podobnosti ciloveho pohybu, tj. plaveckeho
kroku s napodobivym a posilovacim cvicenim - treninku na plaveckem trenazeru a
expanderu. Vyzkum se pokusi odhalit koordinacni vazby posilovaciho cviceni
vzhledem k jednotlivym uzlovym bodum, resp. fazim plaveckeho kroku.
Rozhodujici metodou vyzkumu bude povrchova EMG analyza synchronizovana
s videozaznamem. Vyzkum je koncipovan jako terenni, bez omezeni laboratornimi
podminkami. Kvantitativni srovnani ziskanych dat je postaveno na analyze casovych
fad, stanoveni timingu lokalnich maxim sledovanych svalu, crosskorelaci, urcujici
pfedevsim casove vazby mezi sledovanymi svaly, autokorelaci, popisujici stabilitu
pohyboveho stereotypu, dale na porovnani ploch pod EMG kfivkou jednotlivych kroku
30
a pfedevsim na stanoveni miry podobnosti prubehu EMG kfivky vyjadfene
koeficientem determinace, poukazujicim na miru podobnosti aktivace svalu v case.
Na zaklade zjistenych udaju bude mozne vyslovit zaver o doporuceni vyuziti
tohoto treninkoveho prostfedku pro zdokonaleni techniky plavani technikou kraul a pro
zafazeni techto cviceni do rekreacniho a postrehabilitacniho pohyboveho rezimu.
5.2 Omezeni metody EMG
Elektromyografie je metodou pouzivajici se k objektivizaci svalovych funkci,
nazory na ni jsou vsak mnohdy sporne. ,,Primarne je nutne se smifit s faktem, ze
nemefime svalovou silu. Nemefime praci svalu. Ale mefime elektricky potencial, ktery
jako fenomen existuje pfi svalove aktivaci a ktery tuto aktivaci nejverneji ilustruje na
topicky pfesne vymezenem miste svalu ziveho organismu. Z elektrickeho potencialu
usuzujeme na aktivitu motoricke jednotky a z te na praci svalu iv(Kracmar, 2006).
Je rovnez dulezite si uvedomit:
1. Vysledky mefeni na jedne osobe nelze pouzit ke zobecneni vysledku. Mezi
jednotlivymi opakovanimi mefeni bychom se meli vyvarovat velkych casovych
odstupu. Elektrody by po celou dobu mefeni mely byt na stejnem pfedem
stanovenem miste bez jeho zmeny. Mefeni na jedne osobe by mela probihat
nejlepe v jeden den, ve stejnych podminkach.
2. Vybrany proband by mel mit pevne fixovany hybny stereotyp, ktery se chystame
zkoumat. Tento stereotyp je nejlepe fixovan dlouhodobym provozovanim
aktivity, ve ktere je provaden.
3. Zapojeni velkeho poctu motorickych jednotek zpusobuje vzajemnou interferenci
signalu, ktera deformuje kfivku. Pfiblizne od zapojeni 50% motorickych
jednotek nestoupa kfivka dale linearne, neni mozne pomerne posouzeni svalove
prace. Muzeme vsak konstatovat, jestli se svalova prace u jednoho svalu zvetsila
nebo zmensila mezi dvemi ruznymi cinnostmi (Kracmar, 2006).
4. Dulezitymi faktory pro mefeni EMG potencialu jsou rozdilna vodivost kuze na
ruznych mistech tela, odlisna sila podkozniho tuku, ruzna velikost motorickych
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jednotek. Pro tyto faktory neni mozne pomerne posouzeni svalove prace mezi
jednotlivymi mefenymi svaly.
5. Lokalizace elektrod je mozna pouze do jednoho urciteho mista svalu.
Popisujeme-li aktivaci svalu, popisujeme vlastne aktivaci pouze mista svalu, kde
jsou lokalizovany elektrody. Pfedpokladame-li zfetezeni svalovych funkci, pak
pfi zmene uhlu v kloubu se muze posunout fetezec nejvetsiho zatizeni
v samotnem svalu a znehodnotit tak vysledky mefeni. Vychodiskem je expertni
vyhledani mista nejvetsi svalove kontrakce pro lokalizaci elektrod. Je
samozfejme nutne simulovat pohyb co nejverneji - tvar pohybu i charakteristika
prace svalu ve smyslu kontrakce koncentricka vs. excentricka (Kracmar, 2006).
5.5 Charakteristika sledovaneho probanda
Pro pfipadovou studii jsme zvolili 1 probanda, ktery byl zdravy jedinec.
Proband se jiz 15 let zavodne venuje plavani a triatlonu na vrcholove urovni. Byl
vybran na zaklade jeho dlouholetych vlastnich sportovnich zkusenosti a z toho plynouci
dobfe zvladnute techniky plaveckeho stylu kraul. Zpracovani a prezentace vysledku
probihala anonymne.
5.4 Charakteristikapouzitych metod apristroju
Provedli jsme povrchove mefeni EMG u svalovych skupin zajist'ujicich pohyb
ramenniho pletence pfi plaveckem zaberu volnym zpusobem a pfi pouziti podobnych
posilovacich cviceni a doplnili jsme je o jednoduchou kinematickou analyzu pomoci
casove analyzy videozaznamu. U zvoleneho probanda jsme namefili 4 sekvence 20
vtefin plaveckych zaberu volnou technikou, 4 sekvence 20 vtefin zaberu stejne paze na
plaveckem trenazeru a 4 sekvence 20 vtefin zaberu pfi pouziti gumoveho expanderu.
Vsechna tfi mefeni byla pouzita na pravy pletenec ramenni.
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Casovani pohybu jsme provedli na zaklade analyzy plaveckeho kroku:
1. faze pf ipravna
2. faze zaberova
3. faze vytazeni a pfenosu
5.4.1 Mobiln ipfistroj EMG
V experiment!! bylo pro snimani elektricke aktivity svalu pouzito pfenosneho
EMG zafizeni KaZeOS, ktere bylo vyvinuto na FTVS UK v Praze. Tento pfistroj
disponuje 7 kanaly pro pfenos EMG potencialu ze svalu a osmym kanalem pro
synchronizaci EMG zaznamu s videokamerou. Proband byl monitorovan pfi plavecke
stylu kraul, podobnym pohybem na plaveckem trenazeru a pfi pouziti gumoveho
expanderu. Nasledne jsme se zamefili na aktivitu svalu v prubehu jednoho krokoveho
cyklu.
Obr. 7: Pfenosne EMG zafizeni KaZe05 (Sedliskd, 2007)
Technicka specifikace:
Vyrobce a autor: Karel Zelenka, UK FTVS v Praze
Charakteristika: nezavisly polyelektromyograficky mobilni pfistroj pro snimani
elektrickeho potencialu svalu





1 kanal pro synchronizaci s vldeozaznamem)
200Hz
30 - 1200 Hz pfi 3dB/kanal
nastavitelny v rozmezi 6 — 0,05 mV
5.4.2 Videokamera
Technicka specifikace:
Typ: digitalni videokamera CANON HDV 10801 SONY s podvodnim
krytem do 5 m hloubky
Rozliseni: 3,1 megapixely




Vyrobce: Biokinetic Fitness laboratories .inc, USA
Charakteristika: plavecky trenazer s digitalnim meficem v jednotkach kilopond (kp), 1
kp = 9,8065 N.
Zdtez: odpor pomoci stejnosmerneho dynama, 9bodova stupnice,
rozmezi 20 - 600W.
5.4.4 Gumovy expander
Technicka specifikace:
Ndzev: Posilovaci - expander




Obr. 8: Gumovy expander
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5.5 Sledovane svaly
Svaly, jejichz cinnosti jsme sledovali a mefili byly vybrany na zaklade jejich
funkce, jak je uvadi Cihak (2001), Janda (2004), Javurek (1986) a Vele (2006). Byly
sledovany svaly praveho ramenniho pletence.
Skupinu sledovanych svalu tvofily tyto svaly:
1. m. latissimus dorsi.
2. m. pectoralis major
3. m. infraspinatus
4. m. trapezius transcendens et ascendens
5. m. trapezius descendens
6. m. serratus anterior,
7. m. obliquus externus abdominis
Funkce merenych svalovych skupin
M. latissimus dorsi
Zacdtek svalu: prostfednictvim aponeurosy (fascia
moracolumbalis) od dorsalni casti crista
iliaca, dorsalni plochy kosti kfizove, trnu bedernich obratlu, tfi
kaudalnich zeber, trnu peti az sesti kaudalnich hrudnich
obratlu, nekolika snopci od povrchove fascie m. teres major
Upon svalu: na humerus (pfekryva dolni uhel lopatky), na
crista tuberculi minoris
Obr. 9: M. latissimus dorsi (Travell, Simons, 1999)
Funkce: addukce a vnitfni rotace humeru; dorsalni flexe humeru v kloubu ramennim (ve
spolupraci s m. teres major a se spinalni casti m. deltoideus); pfi fixovane pazi zdviha
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zebra (pomocny vdechovy sval); vnejsi okraj svalu pomaha vice zakfivit hrudni pater a
tim zmensit hrudnik pfi prudkem vydechu (Cihak, 2001).
M. pectoralis major
Zacdtek svalu: Medialni cast klicni kosti, sternum a
pfilehle casti prvnich sesti zeber, pfedni cast 6. zebra a
pochva pfimeho svalu bfisniho. Na svalu se podle
zacatku obvykle podle zacatku obvykle rozlisuje: pars
clavicularis, pars sternococstalis a pars abdominalis.
Upon svalu: Crista tuberculi majoris humeri.
Obr. 10: M. pectoralis major (Gross, 2005)
Funkce: Funkce se lisi podle jednotlivych slozek svalu: klavikularni cast pomaha pfi
pfedpazeni a udrzuje v nem pazi; sternokostalni a abdominalni casti addukuji pazi a
rotuji ze zevni rotace navnitf.
Inervace: Nn. pectorales, lateralis et medialis, z pars supraclavicularis plexus brachialis
(Cihak, 2001).
M. infraspinatus
Zacdtek svalu: Fossa infraspinata a tuha povrchova fascie
svalu.
Upon svalu: Po zadni strane ramenniho kloubu na
tuberculum majus humeri (na jeho stfedni fasetu). Slacha
zesiluje pouzdro ramenniho kloubu vzadu. Mezi slachou a
kloubnim pouzdrem ramenniho kloubu byva bursa
subtendinea musculi infraspinati.
Obr. 11: M. infraspinatus (Gross, 2005)
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Funkce: Zevni rotace v ramennim kloubu.
Inervace: N. suprascapularis; kofenova inervace z C5 a C6. (Cihak, 2001).
M. trapezius
Zacdtek svalu: protuberantia occipitalis externa,
linea nuchalis superior, popfipade az linea nuchalis
suprema, lig. nuchae a trnove vybezky krcnich a
hrudnich obratlu az po trn Thl2 vcetne.
Upon svalu: je v jednotlivych usecich svalu odlisny:
kranialni sestupne snopce se upinaji na zevni konec
klavikuly, na akrornion a na spina scapulae; stfedni
pficne snopce se upinaji na spina scapulae; kaudalni
vzestupne snopce se upinaji zdola na spina scapulae,
od vnitfniho okraje az po tuberculum deltoideum.
Obr. 12: M. trapezius (Travell, 1999)
Funkce:
1. Sval flxuje a stabilizuje lopatku.
2. Kranialni snopce zdvihaji rameno, kaudalni snopce tahnou lopatku dolu. Cely sval
pfitahuje lopatku k patefi (ramena dozadu).
3. Protoze sestupne snopce dosahuji dale lateralne nez snopce vzestupne, vytaci
soucasna akce obou techto casti lopatku dolnim uhlem zevne - kloubni jamku vzhuru
(synergista m. serratus anterior). Tim se sval ucastni zdvizeni paze nad horizontalu.
Inervace: N. accessorius a k nemu pfipojena vlakna z C3 a C4 (Cihak, 2001).
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M. serratus anterior
Zacdtek svalu: Devet zubu na 1. az 9. zebru; pet dolnich
zubu se po strane hrudniku stfida se zacatky m. obliquus
externus abdominis.
Upon svalu: Medialni okraj lopatky; snopce od 4.zebra a
dalsich zeber se sbihaji az na angulus inferior scapulae.
Obr. 13: M. infraspinatus (Gross, 2005)
Funkce: Pfidrzuje lopatku k hrudniku (pfi obrne svalu lopatka kfidlovite odstava) a
soucasne tahne za medialni okraj a zejmena dolni uhel vytaci dolni uhel lopatky zevne.
Lopatka tak svymi pohyby doplnuje pohyby ramenniho kloubu. Vytoceni dolniho uhlu
lopatky zevne je podminkou pro abdukci paze nad horizontalu
Inervace: N. thoracicus longus (z pars supraclavicularis plexus brachialis); kofenova
inervace z C5-C7. (Cihak, 2001)
M. obliquus externus abdominis
Zacdtek svalu: Osm zubu na osmi kaudalnich zebrech.
Upon svalu:
a) Zadni a kaudalni snopce na labium externum cristae iliacae.
b) Ostatni snopce pfechazeji zevne od m. rectus abdominis
v aponeurosis musculi obliqui externi, ktera tvofi povrch
pfedniho listu pochvy pfimeho svalu a upina se do linea alba.
Dolni okraj aponeurosy je zesilen, napjat od spina iliaca anterior
superior k tuberculum pubicum; nazyva se ligamentum
inguinale.
Obr. 14: M. obliquus externus abdominis (Cihak, 2001)
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Funkce: 1. pfi oboustranne kontrakci je tento sval synergista m. rectus abdominis, 2. pfi
jednostranne kontrakci uklani pater na stranu kontahovaneho svalu a rotuje pater
s hrudnikem na stranu protilehlou, 3. ucastni se bfisniho lisu.
Invervace: 5. - 11. interkostalni nerv a n. subcostalis (Thl2). (Cihak, 2001),
5.6 Lokalizace elektrod
Na nasledujicich obrazcich je vyznacena lokalizace elektrod pro snimani EMG
potencialu ze sledovanych svalu.
Obr. 15: Umisteni elektrod: 1- m. pectoralis major; 2-m. obliquus externus abdominis
Obr. 16: Umisteni elektrody na m. serratus anterior
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Obr. 17: Umisteni elektrod: 1-m. trapezius descendens; 2-m. trapezius transcendens et
ascendens
Obr. 18: Umisteni elektrod: 1-m. infraspinatus; 2-m. lattisimus dorsi
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5.7 Popis techniky mefeni
Mefeni probihalo nasledujicim zpusobem: nejprve se stanovila nejvhodnejsi
mista na tele probanda pro aplikaci povrchovych elektrod pomoci fyzioterapeutickych
vysetfovacich postupu (svalovy test die Jandy, simulace pozadovaneho pohybu a
soucasna palpace svalu). Nasledne byly umisteny elektrody na oznacena mista, provedla
se kalibrace stroje, provedlo se nekolik testu za ucelem ziskani reliability vysledku
mefeni a pote nasledovalo vlastni mefeni. Celkove casove rozmezi mefeni probanda
bylo pfiblizne 3,5 hodiny.
Vyber pohybu pro mefeni
Pro mefeni byl vybran plavecky styl kraul ve vodnim prostfedi, stejny pohyb
mefenou horni koncetinou provadeny na plaveckem trenazeru a pfi pouziti gumoveho
expanderu.
Popis mista mefeni:
Mefeni se odehravalo v prostom plaveckeho bazenu v arealu CZU, pfi vnitfni
teplote 28° C a teplote vody 25° C.
5.8 Zpusob vyhodnoceni a interpretace dat
Zpracovani a porovnani dat bylo provedeno metodami:
- Bylo stanoveno pofadi lokalnich maxim sledovanych svalu v ramci krokoveho
cyklu.
- Pro charakteristiku vykonane prace svalu byly stanoveny stfedni hodnoty plochy
pod EMG kfivkou v ramci krokovych cyklu.
— Pro vzajemne porovnani kfivek EMG aktivity sledovanych svalu v ramci jednoho
krokoveho cyklu byly sjednoceny casove osy.
— Vzajemne porovnani korelacnich matic kfivek EMG mezi jednotlivymi
sledovanymi svaly.
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Diferencovane pozice klicovych mist pohybu ziskanych z videozaznamu byly
pfifazeny k odpovidajicim mistum v EMG grafech. Pro intraindividualni porovnani
EMG grafu byly zaznamy pfevedeny na spolecnou citlivost snimacich kanalu (v



























. 79: Intraindividudlni porovndni ploch pod EMG krivkou v rdmci jednoho
krokoveho cyklu pfi pouzitiplaveckeho trenazeru (modfe) a ve vodnim prostfedi
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Obr. 20: Intraindividudlni porovndni ploch pod EMG krivkou v rdmcijednoho
krokoveho cyklu pfi pouziti plaveckeho trenazeru (modfe) a gumoveho expanderu
(zlute). V grafechjsou uvedeny i pozice lokdlnich maxim EMG kfivky v rdmci
sledovaneho kroku.
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Obr. 21: Intraindividudlni porovndni ploch pod EMG krivkou v rdmci jednoho
krokoveho cyklu ve vodnim prostfedi (zelene) a pfi pouziti gumoveho expanderu (zlute).
V grafechjsou uvedeny i pozice lokdlnich maxim EMG kfivky v rdmci sledovaneho
kroku.
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Obr. 22: Stfedni hodnoty plochy pod EMG kfivkou najeden krokovy cyklus.
Z duvodujinak dlouhe periody krokoveho cyklu byly stfedni hodnoty plochy pod EMG
kfivkoujednoho krokoveho cyklu vypocitdny za 1 sekundu. Delkajednotlivych period:
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Obr. 23: Intraindividudlni srovndni zapojenivybranych svalu v prubehu 1 krokoveho
cyklu. Prostfedi: plavecky trenazer - gumovy expander
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. 2-^: Intraindividudlni srovndni zapojeni vybranych svalu v prubehu 1 krokoveho
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. 25: Intraindividudlni srovndni zapojenivybranych svalu v prubehu 1 krokoveho
cyklu. Prostfedi: gumovy expander — vodni prostfedi
Hodnoty korelacni matice kfivek EMG:
0,1 — 0,7 - vyznamne vysoka mira korelace
0,7 — 0,3 - stfedne vysoka mira korelace
0,3 - 0 - nevyznamna mira korelace
Zaporne hodnoty uvedene v tabulce vyznacuji praci svalu proti sobe.
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Z tabulky c. 2 je patrna:
- stfedne vysoka korelace dvojic svalu:
m. latissimus dorsi dx - m. infraspinatus dx
m. latissimus dorsi dx - m. obliquus abdominis externus dx
m. infraspinatus dx — m. trapezius descendens dx
m. infraspinatus — m. obliquus abdominis externus dx
m. trapezius descendens dx - m. obliquus abdominis externus dx
m. trapezius ascendens et transversa dx — m. serratus anterior dx
Dale j sou jiz v tab. 2 pouze hodnoty ukazujici na nevyznamnou miru korelace.



















































Z tabulky c. 3 je patrna:
- stfedne vysoka korelace dvojic svalu:
m. latissimus dorsi dx - m. infraspinatus dx
m. pectoralis major dx - m. infrapinatus dx
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m. pectoralis major dx — m. trapezius ascendens et transversa dx
m. pectoralis major dx — m. serratus anterior dx
m. infraspinatus dx — m. trapezius descendens dx
m. infraspinatus dx - m. serratus anterior
- vyznamne vysoka korelace dvojic svalu:
m. trapezius ascendens et transversa dx - m. trapezius descendens dx
m. trapezius ascendens et transversa dx - m. serratus anterior dx
m. trapezius descendens dx — m. serratus anterior dx




















































Z tabulky c. 4 je patrna:
- stfedne vysoka korelace dvojic svalu:
m. latissimus dorsi dx - m. pectoralis major dx
m. latissimus dorsi dx - m. infraspinatus dx
m. pectoralis major dx - m. infrapinatus dx
m. infraspinatus dx — m. trapezius descendens dx
m. infraspinatus dx - m. serratus anterior
- vyznamne vysoka korelace dvojic svalu:
m. trapezius ascendens et transversa dx - m. trapezius descendens dx
m. trapezius ascendens et transversa dx — m. serratus anterior dx
m. trapezius descendens dx - m. serratus anterior dx
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7. Diskuse
Rozbor plaveckeho kroku pomoci kinematicke analyzy-
a) ve vodnim prostfedi
Obr. 26: Vyznaceni max. peaku m. serratus anterior dx, m. trapezlus ascendens et.
transversa dx
M. serratus anterior pfi zaberu posouva ramenni pletenec smerem ventralnim a
kranialnim pfi fazi vytazeni a pfenosu (viz kapitola 5.2.1). Pfi spravne technice
plaveckeho zpusobu kraul je do plaveckeho kroku m. serratus anterior zapojen a
pomaha tak ke zvyseni efektivity a delky zaberove faze tim, ze posouva ramenni
pletenec vice kranialne, na jejimz konci plavec ,,saha" pro vodu. U neplavcu toto tzv.
,,sahnuti" pro vodu chybi.
M. serratus anterior je zapojovan spolecne s m. trapezius ascendens et.
transversa dx. Tyto dva svaly tvofi smycku die Veleho (viz kapitola 5.5). M. trapezius
ascendens et. transversa dx zahaji svou aktivitu tesne pfed m. serratus anterior, nebof
pfi spravne technice plaveckeho zpusobu kraul je nutne nejdfive addukce lopatky, diky
niz je zahajena faze pfenosu horni koncetiny nad hladinu.
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Obr. 27: Vyznaceni max. peaku m. pectoralis major dx
Hlavnimi funkcemi m. pectoralis major jako celku je addukce v horizontale a
vnitfni rotace paze (Janda, 2004) . Je zapojovan ve II. diagonale extencniho vzorce pro
horni koncetinu, jejiz provedeni pohybu je temef shodne s pocatecni fazi esoviteho
zaberu plaveckeho zpusobu kraul pod vodni hladinou (viz kapitola 5.2.1).
Hlavni funkce svalu - abdukce paze v teto fazi plaveckeho kroku souvisi zfejme
s antigravitacnim pusobenim svalu m. pectoralis major pfi jinych formach lokomoce,
realizovanych prostfednictvim pletence ramenniho. Je mozne, ze se zde promita
vseobecny model pohyboveho programu, i kdyz chybi pevna podlozka pro oporu a
akralni cast neni opfena o podlozku, ale ,,poustena" vodnim prostfedim nize od hladiny.
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Obr. 28: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dorsi dx (1. vrchol), m. infraspinatus dx
M. latissimus dorsi dx se pfi jednom plaveckem kroku aktivuje v maximalni
mire dvakrat vtesne blizkosti za sebou. M. infraspinatus je zevnim rotatorem
ramenniho kloubu, m. latissimus dorsi provadi addukci, vnitfni rotaci a extenzi v kloubu
ramennim. dx. Zde m. infraspinatus die Kracmara udrzuje ramenni kloub
v centrevanem postaveni, kdy se jako zevni rotator humeru nachazi v kokontrakci se
silnym vnitfnim rotatorem.
Je to pomerne silna formulace. Spise by se dalo hovofit o torn, ze kokontrakce
funkcnich antagonism ve smyslu rotace v kloubu ramennim vytvafi pfedpoklady pro
funkcni centraci ramenniho kloubu.
Maximalni peak EMG aktivity svalu m. latissimus dorsi stfida aktivaci svalu m.
pectoralis major. Jako hlavni sval pro lokomoci realize vane pletencem ramennim zacina
pracovat v poloze, kterou ukazuje obrazek 28, jeho vrchol je znazornen na obrazku 29.
Pote se diky poloze paze v zaverecne casti zaberove faze pfesouva lokomocni aktivita
z dorzalni strany trupu na stranu ventralni a pohyb dokoncuje homolateralni sval. m.
obliquus abdominis externus. Kontralateralne, jak vidime ze zaznamu EMG, sval na
aktivitu nemefeneho svalu m. latissimus dorsi sin (nachazejici se spekulativne,
54
pfiblizne, ale s velkou pravdepodobnosti mezi peaky svalu m. latissimus dorsi dx)
neodpovida.
Obr. 29: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dorsi dx (2. vrchol), m. obliquus
abdominis externus dx
Dokonceni extenze v kloubu ramennim pfi zaberove fazi pohybu pod vodni
hladinou je duvodem druheho maxima namefeneho u m. latissimus dorsi dx, jehoz
aktivitu po pfetazeni ruky pfes osu tela pfebira m. obliquus abdominis externus dx,
ktery provede rotaci trupu. Rotace trupu usnadnuje pfenos paze vytazenim ramene
castecne nad hladinu, coz snizuje celkovy odpor vodniho prostfedi. Pootocenim trupu a
pfiblizeni boku tela k hladine na strane pfenosove paze snizuje naroky na pohyblivost v
pletenci ramennim, podporuje vysokou polohu lokte a zaroven umoznuje relaxaci
svalstva paze.
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Obr. 30: Vyznaceni max. peaku m. trapezius descendens dx
M. trapezius descendens dx se nejvice aktivuje po zaberove fazi (viz kapitola
5.2.1), kdy se diky zapojeni tohoto svalu posouva ramenni pletenec kranialne a zahajuje
tak celou fazi pfenosu, kdy se horni koncetina z deprese ramenniho kloubu musi dostat
do vzpazeni. Maximalni aktivity dosahuje pote, co pfedlokti pfedbehne osu ramenniho
kloubu. Soucasne s maximalni aktivitou m. trapezius descendens dx se zacina zapojovat
m. trapezius ascendens et transversa dx, ktery addukuje lopatku.
Mensi aktivita m. trapezius descendens dx, tzv. ,,dobeh" svalu muze byt
zpusoben tzv. ,,sahnutim" pro vodu, kdy se plavec snazi nastavit horni koncetinu do
idealni zaberove polohy.
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b) za pouziti gumoveho expanderu
Obr. 31: Vyznaceni max. peaku m. infraspinatus dx
M. infraspinatus je stabilizatorem ramenniho kloubu a je soucasti rotatorove
manzety. Aktivuje se tesne pfed m. latissimus dorsi z duvodu stabilizace ramenniho
kloubu jako jeho antagonista.
Sval m. infraspinatus dx reaguje na praci mimo vodni prostfedi vyraznym
zklidnenim prubehu kfivky EMG. Ve vode je nabor sakadovany, vice roztfeseny,
jakoby vice tonicky ci posturalni. Prace v prostfedi, kde je pevne formulovano punctum
flxum, se stava vice fazickou. Oproti vodnimu prostfedi je zvyraznen peak odpovidajici
na charakter zatizeni gumovym expanderem a zde se dokonce ukazuje jako vyraznejsi
nez peak odpovidajici kokontrakci funkcniho antagonisty m. latissimus dorsi dx.
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Obr. 32: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dor si dx
M. latissimus dorsi dx dokoncuje extenzi v kloubu ramennim pfi zaberove fazi
pohybu. Aktivace m. latissimus dorsi dx nastupuje pozdeji nez pfi mefeni ve vodnim
prostfedi z duvodu postupne narustajiciho odporu gumoveho expanderu. Vnitfni rotace
je zajistena proti mensimu odporu (pouze gravitace) vnitfnim rotatorem - m. pectoralis
major, ktery se temef nezapojuje, funguje pouze jako synergista m. latissimus dorsi dx.
Po nekolika krokovych cyklech dochazi ke zefektivneni pohybu a aktivita m. pectoralis
major dx. je pouze dopomocna, minimalni.
Vzhledem k tomu, ze sval m. latissimus dorsi je povazovan za rozhodujici sval
pro fyziologickou lokomoci prostfednictvim ramenniho pletence, poukazuje znacne
rozdilny timing jeho zapojeni oproti plaveckemu kroku na vyznamne odlisny pohybovy
stereotyp.
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Obr. 33: Vyznaceni max. peaku m. infraspinatus dx, m. trapezius ascendens et
transversa dx, m. serratus anterior dx, m. trapezius descendens dx
M. trapezius descendens provadi elevaci ramenniho kloubu k dosazeni
zakladniho vychoziho postaveni, tzn. maximalni flexe v kloubu ramennim. Tesne
pfedbiha m. trapezius asc. et trans., m. serratus anterior dx a m. infraspinatus dx. Tyto




Obr. 34: Vyznaceni max. peaku m. obliquus abdominis externus dx
M. obliquus abdominis externus dx je sval, ktery zpusobuje rotaci trupu na
opacnou stranu. Je-li tedy trup v rotacnim postaveni na levou stranu, pak sikmy bfisni
sval fixuje panev tak, ze drzi panev v optimalni poloze a kompenzuje rotaci trupu.
Zapojeni svalu nachazime v naprosto odlisne diferencovane poloze oproti
plaveckemu kroku. Vzhledem ktomu, ze se jedna o jeden z rozhodujicich svalu na
ventralni strane trupu, muzeme povazovat tento odlisny timing za rozhodujici marker
odlisnosti pohyboveho stereotypu, podobne jako u svalu m. latissimus dorsi dx.
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c) naplaveckem trenazeru
<9/?r. 35: Vyznaceni max. peaku m. infraspinatus dx
Prvni vrchol m. infraspinatus dx tesne pfedchazi m. latissimus dorsi dx. M.
infraspinatus v teto fazi pohybu stabilizuje ramenni kloub a zabranuje tak protrakci
ramenniho kloubu vlivem gravitace, aby mohl byt pohyb horni koncetiny veden po
nejkratsi mozne draze, cimz dojde ke zefektivneni pohybu. Mirne odlisny timing
vnitfnich a zevniho rotatoru muze poukazovat na horsi fenomen kokontrakce funkcnich
antagonism, a tim padem moznou mensi mirou funkcni centrace ramenniho kloubu.
Pfi druhem vrcholu m. infraspinatus dx pusobi kokontrakcne k m. pectoralis
major dx a stabilizuje ramenni kloub ve stfednim postaveni. Po maximalnim peaku m.
infraspinatus dx nastupuje m. latissimus dorsi, ktery pfevezme jeho aktivitu.
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Obr. 36: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dorsi dx
Hlavni funkci m. latissimus dorsi je vnitfni rotace, addukce a extenze
v ramennim kloubu. Ze sledovanych svalu J em. latissimus dorsi jedinym extenzorem
v kloubu ramennim, tudiz dosahuje sveho maxima pfi ukonceni aktivace ostatnich
sledovanych svalu. Opet diferencovana poloha odpovidajici maximalnimu peaku
vyznamne neodpovida poloze ve vodnim prostfedi a ukazuje na odlisnost pohyboveho
stereotypu obou cinnosti.
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Obr. 3 7: Vyznaceni max. peaku m. obliquus abdominis externus dx
Lavice plaveckeho trenazeru pfedstavuje pro probanda punctum flxum, tudiz
muze m. obliquus abdominis externus dx zastavat pouze funkci stabilizacni, aby
nedochazelo pfi pohybu hornich koncetin k rotaci trupu, ktera pfi praci na plaveckem
trenazeru neni nutna, nebof nedochazi k fazi vytazeni a pfenosu nad podelnou osu tela.
Diferencovana poloha odpovidajici maximalnimu peaku je blize extenzi v ramennim
kloubu a blizi se vice plaveckemu kroku nezli posilovani pomoci expanderu, kde je tato
poloha nalezena ve flexi.
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Obr. 38: Vyznaceni max. peaku m. pectoralis major dx, m. trapezius ascendens et
transversa dx, m. serratus anterior dx, m. trapezius descendens dx
M. pectoralis major dx, m. trapezius ascendens et transversa dx, m. serratus
anterior dx a m. trapezius descendens dx jsou nejvice aktivovany ve fazi maximalni
flexe v ramennim kloubu, ktere proband na trenazeru dosahuje.
M. trapezius ascendens et transversa dx v maximalnim vzpazeni tlaci ramenni
kloub dorzalne. M. trapezius descendens dx vytahne vzpazenou horni koncetinu vice
kranialne, jakoby ve smeru plavby.
M. pectoralis major (pars clavicularis) se jako pomocny sval podili na flexi
v ramennim kloubu, jako celek se jako pomocny sval podili rovnez na extenzi, zaroven
je vsak jeho hlavni funkci jako celku addukce a vnitfni rotace v kloubu ramennim
(Janda, 2004). Faze, ve ktere se na plaveckem trenazeru m. pectoralis major dx aktivuje
nejvice, je pfechod mezi vzestupnou a sestupnou fazi paze, coz odpovida vsem shora
uvedenym funkcim tohoto svalu. Oproti plaveckemu kroku nalezame aktivaci svalu
vyrazne oddelenou od nasledne aktivace m. latissimus dorsi dx. V plaveckem kroku
aktivace techto dvou svalu v sebe plynule pfechazeji.
M. infraspinatus jako neutralizacni sval zabranuje v teto pozici vnitfni rotaci pfi
extenzi v ramennim kloubu. Jeho druhy peak reaguje na aktivaci dalsiho vnitfniho
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rotatoru, sval. m. latissimus dorsi dx. Na rozdil od plaveckeho kroku jej vsak mirne
pfedchazi, nejedna se tak jiz o cistou kokontrakci. Svaly tak reaguji na vytvofeni
puncta fixa v pevnem prostfedi. Vodni prostfedi dovoluje provedeni lokomocni
propulzni akce v centrevanem postaveni ramenniho kloubu, projevujicim se mimo jine
zakfivenou esovitou trajektorii zabirajici paze.
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8. Zaver
Cilem prace bylo porovnani zapojeni svalu v oblasti ramenniho pletence pfi
plaveckem kroku a vybranych posilovacich cvicenich
Podafilo se shromazdit teoreticke podklady o plaveckem stylu kraul.
Jadrem informaci byly:
• diplomova prace zabyvajici se plaveckou technikou kraul,
• konzultace s trenery plavani,
• vlastni dlouholete zkusenosti s vrcholovymi plaveckymi sporty,
• udaje z internetu.
Pro studii jsme zvolili 1 probanda, ktery byl zdravym jedincem. Diky
dlouholetemu provozovani triatlonu na vrcholne urovni ma pevne fixovany pohybovy
stereotyp plaveckeho stylu kraul. Vyber byl zalozen na dobrovolnosti a zajmu o
spolupraci. Zpracovani a prezentace vysledku probihalo anonymne.
Svaly byly vybrany s ohledem na jejich zapojeni pfi lokomoci prostfednictvim
pletence ramenniho, podle jejich dostupnosti pro povrchovou EMG. Vyber byl omezen
pouze poctem pfenosovych kanalu EMG pfistroje.
Bylo provedeno EMG mefeni u 1 probanda v plaveckem bazenu (volny zpusob),
na plaveckem trenazeru a pfi pouziti gumoveho expanderu. Pfed mefenim byl pfistroj
kalibrovan, proband absolvoval odpovidajici rozcviceni. EMG zaznam byl doplnen
obrazovym zaznamem spolecne s optoelektronickou synchronizaci pohybu.
Zpracovani a porovnani dat bylo provedeno metodami:
• stanoveni pofadi lokalnich maxim sledovanych svalu v ramci krokoveho cyklu,
• stanoveni stfedni hodnoty plochy pod EMG kfivkou v ramci krokovych cyklu,
• vzajemne porovnani kfivek EMG aktivity sledovanych svalu v ramci jednoho
krokoveho cyklu se sjednocenim casovych os,
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• vzajemne porovnani korelacni matice kfivek EMG mezi jednotlivymi
sledovanymi svaly,
• pfifazeni diferencovanych pozic klicovych mist pohybu ziskanych z
videozaznamu k odpovidajicim EMG kfivkam, pro intraindividualni porovnani
EMG grafu byly zaznamy pfevedeny na spolecnou citlivost snimacich kanalu
• Uvedene metody byly uzity jako nastroje ke kineziologickemu rozboru
sledovaneho pohybu.
Data byla u zvoleneho probanda intraindividualne porovnana.
Nepotvrdila se prvni hypoteza. Timing svalove aktivace vybranych svalu,
mefenych pfi plaveckem zaberu volnou technikou ve vodnim prostfedi byl totiz vice
shodny s timingem svalove aktivace pfi pouziti gumoveho expanderu, nez pfi pouziti
plaveckeho trenazeru.
Hypoteza nebyla potvrzena proto, ze pfi porovnani ^tfednich hodnot ploch pod
EMG kfivkou na jeden krok doslo k vyraznejsi shode hodnot mezi plaveckym zaberem
volnou technikou ve vodnim prostfedi a pfi pouziti gumoveho expanderu. Stejne tak i
pfi porovnani pofadi pozic lokalnich maxim EMG kfivky v ramci sledovanych kroku
doslo k castejsi shode mezi plaveckym zaberem volnou technikou ve vodnim prostfedi a
pfi pouziti gumoveho expanderu.
Potvrdila se druha hypoteza, ze podobnost timingu nastupu svalove aktivace
mefenych svalu bude v porovnani plaveckeho trenazeru s gumovym expanderem blizsi,
nez jednotlive posilovaci cviky porovnane s plaveckym zaberem volnou technikou ve
vodnim prostfedi.
Vysledky ukazaly daleko vyssi mini shody mezi temito vybranymi cvicenimi
nez jejich jednotliva porovnani s plaveckym krokem ve vodnim prostfedi.
Plavecky zpusob kraul vyuziva puncta fixa, ktere je ve vode simulovano,
projevuje se nejvice funkci m. infraspinatus, ktery zde funguje vice tonicky a stale hleda
optimalni centraci ramenniho kloubu, coz je zjevne na uvedenych grafech. Toto hledani
je umozneno existenci vodniho prostfedi.
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Charakter pohybu je velmi blizky pohybovym vzorum lidske pohybove
ontogeneze. Velmi podobna je prace trupu a pazi pfi zpusobu kraul a pfi ,,reflexnim"
plazeni podle Vojty. Punctum fixum je pfi zahajeni zaberu nalezeno ,,uchopenim vody"
a v prubehu zaberu se pfesouva na celou zaberovou plochu paze. Je tak castecne
nahrazena opora (o vyrazne mensi plose) na pevne zemi. Oporna plocha cele zaberove
paze dovoluje praci v diagonalnim rezimu.
Toto je hlavni rozdil oproti (v diplomove praci) vybranym posilovacim
cvicenim, ktere jsou vedeny v ciste sagitalni rovine a neumoznuji praci pazi
v diagonalnim rezimu. Z vysledku se jevi jako vhodnejsi alternativa kplaveckemu
treninku pouziti gumoveho expanderu, kde vysledky ukazaly vetsi shodnost svaloveho
timingu vybranych svalu.
V soucasne dobe neni jednotny nazor na prubeh svaloveho usili pfi zaberu.
Nektefi autofi se domnivaji, ze nejlepsi plavci dovedou v kratkem casovem useku,
pravdepodobne jiz na zacatku zaberove faze, vyvinout velke svalove usili, ktere udrzuji
v prubehu celeho zaberu na vysoke urovni. Na konci zaberu potom v kratkem casovem
useku relaxuji. Cast autoru se naopak domniva, ze plavci v prubehu zaberu svalove usili
neustale stupnuji.
Diplomova prace by svymi vysledky podpofila spise teorii druhou, a to, ze se
svalove usili v prubehu zaberove faze stale zvysuje, coz je charakteristicke pro
vlastnosti gumoveho expanderu, ktery z vysledku vysel jako vice podobny pohyb
plavecke lokomoci kraulovym zpusobem.
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9. Seznam pouzitych zkratek
abd. abdominis
ADL activity daily living
ant. anterior
asc. ascendens
CNS centralni nervovy system





FTVS Fakulta telesne vychovy a sportu
infrasp. infraspinatus
latiss latissimus
LTV lecebna telesna vychova
m. musculus
maj. major
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1) plaveckem kroku kraul ve vodnim prostfedi
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Obr. 39: EMG zdznam vprubehu 20,4 secpfiplaveckem kroku kraul ve vodnim
prostfedi
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Obr. 40: EMG zdznam v prubehu 20,4 sec pfi krokovem cyklu pfi pouziti gumoveho
expanderu
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3) pri ndznaku plaveckeho kroku kraul na plaveckem trenazeru
in latiss doisi dx
/v
in, pect.maj. A\, trans. et asc. dx
m.ti-ap.desc, dx
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
. ¥7: EMG zdznam v prubehu 20,4 sec pri krokovem cyklu naplaveckem trenazeru
Obr. 42: Kinogram 1 plaveckeho kroku kraul ve vodnim prostfedi, trvajici 2,23 sec.
74
Obr. 43: Kinogram 1 krokoveho cyklu na plaveckem trenazeru trvajici 2,21 sec.
Obr. 44: Kinogram 1 krokoveho cyklu pfi pouziti gumoveho expanderu, trvajici 1,67
sec.
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Prace ziskala souhlas eticke komise UK FTVS. Proband, ktery se ziicasmil
vyzkumu, podepsal informovany souhlas pro vyuziti fotodokumentace k vypracovani
diplomove prace. Z duvodu anonymity nejsou tyto dokumenty soucasti diplomove prace
a autor je ma u sebe uschovany.
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